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12 Questdo (3,0 pontos)

A estrutura da figura é formada por duas barras de secdo circular com diametro d = a/10 e material com

maddulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v = 1/4. A barra AC estd livre em A e articuladaem C. A

barra BD esta articulada em B e em D. Ao ponto A foi aplicada uma forga vertical de intensidade P. Calcule:

a) aenergia complementar devida as forcas normais;

b) aenergia complementar devida as forcas cortantes (é dado o fator de forma para uma secdo circular cheia
f=10/9);

c) aenergia complementar devida aos momentos fletores;

d) o deslocamento vertical sofrido pelo ponto A
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Resolucdo:
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Equilibrio:

4
ZFH = O ﬁXC =§FBD

3
ZFV=O:>P+YC=§FBD

ZMB=O:>YC=P
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c)
M
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Uy = Upag + Uypc =2 Uyap = if (—Px)*dx = o4P"a”
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3E7Tg_:_ 3 Emnd* 3 Ema ' Ema
d)
Pelo principio do trabalho e da energia:
u=w
Para material de comportamento elastico linear
Uu=U"
O trabalho realizado por P é
W = lPSA
2
Como
p2
U*=Uy+ U, + Uy =137 107E—na
Entdo:
lpaA =1,37 107P—2 =8, =274 107i (0,6 ptos)
2 Ema Ema

Desprezando a contribuicdo das forcas cortantes:

2

1P6 = 1,37 107 P =6, = 2,74 107 P
2 AT Ema A— Ema

Desprezando, também a contribuicdo das forcas normais:

2

1P5 1,37 107 P 1) 2,74 107 P
- = —"N = -
274 ’ Ema 4 ’ Ema
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22 Questao (3,0 pontos)

A estrutura indicada na figura é formada pela barra rigida (indeformavel) ABC, de comprimento total 2a, que
esta ligada a um cabo de rigidez axial (EA). e comprimento L no ponto intermedidrio da barra (em B) e a
uma mola de torgdo (com comportamento linear) cuja constante é k;. Considere que seja aplicada uma forga
vertical de intensidade P na extremidade livre da barra ABC. Determine:

a) a rotacdo da barra ABC, em graus;

b) as quantidades de energia absorvidas pelo cabo e pela mola de torcdo apds a aplicagdo plena da carga
(valores numéricos).

Dados: (EA). = 1200 kN,a=1,0m, L=2,0m, k; = 400 kNm/rad, P =5 kN
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Resolucéo:

a) Denominando & o deslocamento vertical da se¢do C da barra ABC, conclui-se que o deslocamento vertical
da secdo B serd 6/2 e que a rotacdo da viga ABC serd 8 = §/2a (dentro da hipdtese de linearidade

geomeétrica). Assim, a energia de deformacgdo do cabo apds a aplicagdo plena da carga sera:

L
E&? (EA) &2 (EA)L 18\ (EA),
Uc = —dV = dx = (—) =——52 (0,5 pto)
¢ Uf 2 j 2 T2 \z 8L
14 0
E a energia de deformacdo da mola, apds a aplicagdo plena da carga, sera:
3 k.62 3 k.62 (0,5 pto)

M™ 2 7 8a?
Pelo Principio do Trabalho e da Energia (sendo o sistema conservativo e com comportamento eldstico-
linear), teremos:
2
Po _(EA). ., kid

W=U=Uc+UM 2 8L 8a2

Ou seja:

(EA), k; (EA)Ca2 + kL
P= —Ltl§ o p=|— &
4] + 4q2 4La?

Logo:

0 2PLa

N 0 =— —— (015 ptO)
2a © (EA).a? + kL
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Substituindo os valores numéricos, obtemos:

6 =0,01rad =0,57°

b) Resultam dos célculos anteriores:

6 =2a0=0,02m

Logo:
(EA), ., 1200 x10° )
U =5 0" = —557 < (002)*=30]
E
k6% 400 x 103 5
Uy = = x (0,01)* =20/

2 2

(0,5 pto)

(0,5 pto)

(0,5 pto)
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32 Questao (4,0 pontos)

O sistema estrutural indicado abaixo é formado pelas barras AB, BC e CD, cujos eixos centrais sao paralelos
aos eixos x, y e z, respectivamente. Considere que as barras sdo de a¢o e possuem secao circular de diametro
d (secdo cheia) e que sdo aplicados dois binarios a estrutura: um aplicado ao ponto D (extremidade livre) e
outro aplicado ao ponto C, dados respectivamente por:

My=(0,-1, )My, e Mc=(2 0, DM,

A fim de determinar o valor de M, (valor de referéncia), é colado um Unico extensdbmetro no ponto de

coordenadas P = (L, 0, d/2), antes da aplicacdo dos carregamentos, de modo que sua grade forma um

angulo |0| = 45° entre os eixos x e y (vide detalhe na figura 3 direita).

Considerando que a leitura registrada pelo extensémetro seja gg = 100y, determine:

a) O valor do momento de referéncia M,;

b) O coeficiente de seguranca com relagdo ao inicio de escoamento neste ponto em particular, pelo critério
de Tresca;

Dados: E = 200 GPa, g, = 400 MPa, v = 0,3 (propriedades do material), L = 1000 mm, d = 25mm

N
.
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N 1
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(detalhe dos extensometros)

Resolucdo:
a) Na secdo transversal em que foi colado o extensémetro temos um momento resultante dado por:
MR:MD‘l'MC:(Z, —1, 4)M0

Esforgos solicitantes na seg¢ao transversal:

(0,5 pto)

Assim, no ponto de coordenadas P = (L, 0, d/2), teremos o seguinte estado tensional:
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Y <
f-xy
v\\
z Ox
X
Sendo:
M M d 32M
O'x=—yZ=——0 -—=———§ (0,5 pto)
I, (td*/64) 2 wd
T 2M, d _ 32M,
By ST P T T md 32T W B (0,5 pto)
Pela Lei de Hooke, o estado de deformacGes na vizinhanga do ponto P é dado por:
g =T 32 M
*"E  mEad
o, 32v M,
&&= VET s
_ Txy 64 M,
Yxy = 2(1 +V)? = —(1 +V)?E—d3
O tensor das deformagdes no ponto serd, portanto, dado por:
ny Yxz
& 2
[E], = Yry < Yyz| _ _(1_}_1/) _(1V+V) 8 2&
P72 Y 2 0 0 m Ed3
Yoz Yyz o Y
2 2 z
E o alongamento lido pelo extensémetro sera:
e = {}'[E]{11} = &,c05%0 + yy,senBcosO + &,sen*6
Logo:
= [—cos?0 — 2(1 + Ocos6 + 29]32M°
€ =|—cos (1 +v)senfcosf + vsen B
Para 8 = —45°, teremos:
1 v132 M, 16 M,
=l-s+@+V)+z|=2 =1 +3v) ——= (1,0 pto)
Al I RACR A r e R Gy
O que leva a:
_ B aon
0T Te(1+ 3wy N (0,5 pto)
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b). Calculo das tensdes principais no ponto:

O —0 Tyy O
det([T]—o[I) =0 & det[ Tyy —0 0 ] =0
0 0 -o
Levando a:

Cujas raizes sdo:

o O\ 2
g=0, 0=7xi (Tx) + 12,
E, como:
32 M, -
Oy = _?ﬁ = —21,05 MPa
32 M, -
Txy = —?ﬁ = —21,05 MPa
Vira:

oy = 13,01 MPa, o0, =0,

03 = —34,06 MPa

(0,5 pto)

Assim, pelo critério de Tresca, o coeficiente de seguranga com relagdo ao inicio de escoamento neste ponto
sera:

400
Fs=—2¢ _ =85 (0,5 pto)
o1 —03 13,01+ 34,06
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